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GIAM and GMRCA 
Background Scenario 

GIAM  = Global Irrigated Area Map 
GMRCA = Global map of Rainfed Croplands



Global irrigated Area Map (GIAM) 
Aggregated 28 class 

Note: there is also a 323 disaggregated class map of the World. 
See: http://www.iwmigiam.org 

……….we have achieved this.



Global Map of Rainfed Cropland Area (GMRCA) 
Disaggregated 66 class 

……….Recently released.



GIAM…..to help us 
understand blue water use 
and food production from 
blue waters….irrigated 
areas, its extent, 
variability… contribution 
to global food security 

(Source: CA Synthesis, 2007) 

GIAM and GMRCA 
Blue Water and Green Water 

GMRCA…..to help us 
understand green water 
use and food production 
from green 
waters….rainfed areas, its 
extent, variability… 
contribution to global food 
security



One View of Blue water and Green water Use 
But Scenarios Can Change if Areas Change 

Note:  Blue (water for irrigation) vs. Green (water for rainfed crops) 

(Source: CA Synthesis, 2007) 

17 % irrigated 
83% rainfed



GIAM and GMRCA @ the end of last Millennium 
Recent IWMI work 

……….irrigated and rainfed areas of the World from remote sensing.



GIAM and GMRCA along with other LULC @ the 
end of last Millennium: Recent IWMI work



8% & 32% 8% & 32% 
Rainfed and Irrigated Areas (% of their, respective, total area) 

12% & 7% 12% & 7%  2% & 0.1% 2% & 0.1% 

1% & 0.1% 1% & 0.1% 

3% & 2% 3% & 2% 
4% & 28% 4% & 28% 

407Mha & 1132Mha 407Mha & 1132Mha 

3% & 3% 3% & 3% 

GIAM and GMRCA along with other LULC @ the 
end of last Millennium: Recent IWMI work



1,538.64 1,538.64 1,131.55 1,131.55 407.09 407.09 Total Total 
1.59 1.59 1.46 1.46 0.13 0.13 Oceania Oceania 6 6 
48.62 48.62 36.76 36.76 11.87 11.87 Australia Australia 3 3 
176.28 176.28 158.44 158.44 17.84 17.84 South America South America 7 7 
197.74 197.74 189.05 189.05 8.69 8.69 Africa Africa 1 1 
226.09 226.09 190.67 190.67 35.43 35.43 North America North America 5 5 
270.39 270.39 227.89 227.89 42.50 42.50 Europe Europe 4 4 
617.93 617.93 327.29 327.29 290.64 290.64 Asia Asia 2 2 

(Million Ha) (Million Ha) (Million Ha) (Million Ha) (Million Ha) (Million Ha) 
Cropland Area Cropland Area 

Rainfed Rainfed 
Area Area Irrigated Area Irrigated Area Continents Continents Sl.# Sl.# 

Traditional view (Global estimates):  17% irrigated vs. 83 % rainfed; 
Recent IWMI work (Global estimates):  26% irrigated vs. 74 % rainfed. 

Asia’s food production comes from both irrigated and rainfed area. 
However, rest of the world’s food production mainly relay on Rainfed 
Croplands …. 

GIAM and GMRCA @ the end of last Millennium 
Traditional View vs. Recent IWMI work



Districts Districts 
State State 
National National 
Continental Continental 
World World



GIAM and GMRCA Web Portals 
Statistics, Web Maps, in Google Earth, and Data Gateways 

1.  GIAM statistics: Irrigated area statistics for 175 Countries 
http://www.iwmigiam.org/stats 

2.  GIAM Map Server 
http://giam.iwmi.org/mapper.asp 

3.  GIAM on Google 
http://www.iwmigiam.org/info/main/index.asp 

4.  GIAM web portal 
http://www.iwmigiam.org

http://www.iwmigiam.org/stats
http://giam.iwmi.org/mapper.asp
http://www.iwmigiam.org/info/main/index.asp
http://www.iwmigiam.org/


Areas Computation and their importance 
Areas can Change Scenarios Dramatically



n  Global Cropland Area estimates from Literature 

Global Croplands for Baseline year 2000 
(Irrigated vs. Rainfed Cropland areas) 

Wood et al.,2000 and WRI 2000 Wood et al.,2000 and WRI 2000 2000 2000 3.62 3.62 
WRI,2000 WRI,2000 2000 2000 2.79 2.79 
Ramankutty & Foley, 1998 Ramankutty & Foley, 1998 1998 1998 1.79 1.79 
WBGU,1998 WBGU,1998 1998 1998 1.60 1.60 
Tilman et al., 2001 Tilman et al., 2001 2001 2001 1.54 1.54 
FAOSTAT,2000 FAOSTAT,2000 2000 2000 1.51 1.51 
WRI,2003 WRI,2003 2003 2003 1.50 1.50 
Lal & Pierce, 1991 Lal & Pierce, 1991 1991 1991 1.50 1.50 
Amtho et al., 1998 Amtho et al., 1998 1998 1998 1.48 1.48 
Klein Goldewijk,2001 Klein Goldewijk,2001 2001 2001 1.48 1.48 
Strahler,2002 Strahler,2002 2002 2002 1.47 1.47 
FAO, 1990,1991 FAO, 1990,1991 1991 1991 1.40 1.40 
Loveland et al., 2000 Loveland et al., 2000 1999 1999 1.39 1.39 
Houghton, 1999 Houghton, 1999 1999 1999 1.36 1.36 
Warnanat et al., 1994 Warnanat et al., 1994 1994 1994 1.34 1.34 
Hansen et al., 2000 Hansen et al., 2000 2000 2000 1.11 1.11 
Source Source Year Year 

Area Area 
(Bha) (Bha)



Evolving Story 
What are the Actual versus Reported 
Irrigated Areas of China and India? 

http://www.iwmigiam.org



Evolving Story on Irrigated Areas 
China and India



129,205,000 129,205,000 N.A. N.A. N.A. N.A. 203,624,473 203,624,473 Total Cropland Area Total Cropland Area 

75,805,000 75,805,000 N.A. N.A. N.A. N.A. 91,635,702 91,635,702 Total Rainfed Area Total Rainfed Area 

53,400,000 53,400,000 53,740,000 53,740,000 53,823,000 53,823,000 111,988,772 111,988,772 Total Area Available for Irrigation Total Area Available for Irrigation 

N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 151,802,086 151,802,086 Annualized Irrigated Area Annualized Irrigated Area 

N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 7,688,411 7,688,411 Continuous Irrigated Area Continuous Irrigated Area 

N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 68,233,355 68,233,355 Season2 Irrigated Area Season2 Irrigated Area 

N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 75,880,320 75,880,320 Season1 Irrigated Area Season1 Irrigated Area 

(ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) 

National National 
statistics statistics (1) (1) FAO Aquastat FAO Aquastat FAO/UF FAO/UF 

(GMIAV3.0) (GMIAV3.0) GIAM 10 km GIAM 10 km 
Type Type 

1. Source: CHINA NATURAL RESOURCES DATABASE, CAS 

GIAM China 
10Km vs. National statistics 1 

………what are the causes of differences in areas??



GIAM 10km vs. National Statistics GIAM 10km vs. National Statistics 
Evolving Story (when cropping Intensity Considered) Evolving Story (when cropping Intensity Considered) 

Continuous crop 

Single crop 

Double crop Annualized Irrigated 
Areas (AIAs) = 152 Mha 

…..equivalent 
National 
estimates 
(CAS, 
unpublished) 
….is approx. 
180 Mha



A. National Statistics A. National Statistics 
l l  Under reporting in National Stats (for tax purposes); Under reporting in National Stats (for tax purposes); 
l l  Informal irrigation (e.g., ground water, small reservoirs, Informal irrigation (e.g., ground water, small reservoirs, 
tanks) is the missing link in National stats; tanks) is the missing link in National stats; 

l l  Minimum mapping unit in National stats based on Minimum mapping unit in National stats based on 
Geospatial techniques; Geospatial techniques; 

B. GIAM B. GIAM 
l l  Irrigated area fraction (IAF) uncertainties in GIAM; Irrigated area fraction (IAF) uncertainties in GIAM; 
l l  Resolution or Scale issues in GIAM; Resolution or Scale issues in GIAM; 
C. National statistics and GIAM C. National statistics and GIAM 
l l  Definition issues in National stats and GIAM (e.g., where Definition issues in National stats and GIAM (e.g., where 
does supplemental irrigation go?). does supplemental irrigation go?). 

Area Differences from Different Sources 
Causes of Differences



Evolving Story 
What are the Actual versus Reported 
Irrigated Areas of China and India? 

http://www.iwmigiam.org 

………national systems typically under report



GIAM China vs. National Statistics 
National Statistics accounts mainly Major irrigation 

EIA(China 2000) = 0.4362*GIAM(major&medium irrigated area) + 839785 
R 2 = 0.8155 
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* Statistical Yearbook of China (1998) [Zhongguo Tongji Nianjian 1998] (Beijing, 
China Statistical Publishing House). 

Data Source: Yearbook of China Water Resources (2001) 

Note: minor irrigation 
(e.g., ground water, 
small reservoirs, tanks) 
inadequately accounted 
in National statistics



GIAM India vs. National Statistics 
National Statistics includes Major and newly released Minor irrigation Statistics 

MoWR = Ministry of Water Resources, India



Irrigated Area Fractions (IAFs) 
Full pixel areas (FPAs) versus subpixel areas (SPAs)



Area calculations 
Definition 

n n n  IAF FPA SPA ∗ = 
Where     is class number (from 1 to 28) 

is subpixel area of class n 

is full pixel area of class n 

is irrigated area fraction of class n 
calculated through three methods: 
GEE, HRI and SPDT (see next slide) 

n SPA 

n PA F 

n IAF 

n 

Irrigated area is determined by multiplying full pixel 
area with irrigated area fraction:



. 

. 

Point 428 

. 

Point 408 

. 

Point 429 

Point 421 

Zoom into 10km window 

10 km 10 km 

10 km  10 km 

IAF by GEE (IAFGEE) 
Illustration for Class # 4 of GIAM28 10km V2.0



Six (3 for each season) high resolution images (ETM+/TM) 
downloaded from GLCF for two cropping seasons of class 4 

date: 772001 
Path/Row: 41/26 

.  .  . .. . 

date: 5162000 
Path/Row: 123/34 

date: 5162000 
Path/Row: 123/35 date: 8121999 

Path/Row: 161/30 

date: 8202000 
Path/Row: 123/36 

date: 5102001 
Path/Row: 124/36 

IAF by HRI  (IAFHRI) 
Illustration for Class # 4 of GIAM28 10km V2.0 

Season 
1 

Season 
2



IAF by subpixel decomposition technique  (IAFSPDT) 
Illustration showing all pixels of Class # 4 for season 1 for GIAM 10 km V2.0 

Maximum reflectance of band 2 (NIR) vs. Minimum reflectance 
of band 1 (red)…..for season 1 (based on MAX band 2 and MIN 
band 1 data for 4 (MarchJune) Months).



Resolution versus Area 
Beginning to Understand Relationships 

http://www.iwmigiam.org



Beginning to understand relationships……illustrated based on study in 3 river basins 
(Syr Darya in Central Asia, Ruhuna in Sri Lanka, and Krishna in India) 
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Landsat 30 m  MODIS 250 m  MODIS 500 m  AVHRR 10 km 
Datasets 

108% of 10 km area 
111% of 10 km area 

118% of 10 km area 

Resolution Vs. Irrigated Area Relationships 

@ finer resolutions, we can pick fragmented informal irrigation 
(e.g., groundwater, small reservoirs, tanks) better, leading to 
higher areas.



Informal Irrigation 
(e.g., groundwater, small reservoirs, tanks)



There are 24 major reservoirs and 6100 minor reservoirs and tanks in 
this basin. Percent area irrigated by 6100 minor reservoirs and tanks is 
nearly equivalent of major reservoirs……………..but does the statistics 
account for this? 

However, our study has established that the cause could be equally 
from Informal irrigation sources (e.g., groundwater, tanks, very small 
reservoirs). 

IrrigatedSurface water 

IrrigatedGroundwater 

OtherLULC 

IrrigatedGroundwater 

Informal Irrigation Informal Irrigation (e.g., groundwater, small (e.g., groundwater, small 
reservoirs, tanks) from reservoirs, tanks) from 

Small reservoirs and tanks mapped by Landsat ETM+ 30 m Small reservoirs and tanks mapped by Landsat ETM+ 30 m



GIAM30m 
Data Reduction Strategies 

http://www.iwmigiam.org



Data volume of Landsat Tiles Data volume of Landsat Tiles 
Global Un Global Un Compressed Compressed 

No. of tiles:3357 
Total Volume: 1.7 TB 

No. of tiles:2609 
Total Volume: 1.3 TB 

No. of tiles:819 
Total Volume: 0.4 TB 

No. of tiles:1324 
Total Volume: 0.7TB 

No. of tiles:396 
Total Volume: 0.20 TB 

No. of tiles:185 
Total Volume: 0.1 TB 

No. of tiles:1190 
Total Volume: 0.6 TB 

Total no of tiles needed: 9,770 (Digital number files) 
Average size of single tile:  500 Mb (excluding thermal and panchromatic bands) 
Total volume for the Globe*: ~ 4.8 TB (DN Images) 
Total volume for the Globe: ~20.0 TB (Reflectance Images) # 
* For all the landmass, except Antarctica continent  # Each reflectance image is 4 times by volume of a  DN image



No. of tiles:3357 
Total Volume: 425 GB 

No. of tiles:2609 
Total Volume: 325GB 

No. of tiles:819 
Total Volume:100 GB 

No. of tiles:1324 
Total Volume: 175GB 

No. of tiles:396 
Total Volume: 500 GB  No. of tiles: 185 

Total Volume: 25 GB 

No. of tiles: 1190 
Total Volume: 150 GB 

Total no of tiles needed: 9,770 (Digital number files) 
Average size of single tile (compressed):  125 Mb 
Total volume for the Globe*: ~ 1.2 TB (DN Images) 
Total volume for the Globe*: ~ 4.8 TB (Reflectance Images) # 
* For all the landmass, except Antarctica continent  # Each reflectance image is 4 times by volume of a  DN image 

Data volume of Landsat Tiles Data volume of Landsat Tiles 
Global: Lossless Compressed Global: Lossless Compressed



Data volume of Landsat Tiles (Compressed) Data volume of Landsat Tiles (Compressed) 
Limiting Data over Irrigated Areas Mapped by GIAM10km: Limiting Data over Irrigated Areas Mapped by GIAM10km: 

Top ten Country example Top ten Country example 

No. of tiles:370 
Total Volume: 185 GB 

No. of tiles:121 
Total Volume: 60 GB 

No. of tiles:61 
Total Volume: 30 GB 

No. of tiles:150 
Total Volume: 75 GB 

No. of tiles:43 
Total Volume: 21 GB 

No. of tiles:166 
Total Volume: 83 GB 

No. of tiles:18 
Total Volume: 9 GB 

No. of tiles:39 
Total Volume: 20 GB 

No. of tiles:364 
Total Volume: 182 GB 

No. of tiles:390 
Total Volume: 195 GB 

* Covers nearly 80% of the global Irrigated areas 

………….total of about 0.9 TB for top 10 countries………if all irrigated areas of the world 
are included, and not limited to top 10 countries, then the volume goes up to 1.2 TB



1. JPEG 2000 lossless compression of all 7 1. JPEG 2000 lossless compression of all 7 bands bands 
l l  Reduces reflectance data volume by about 75 % Reduces reflectance data volume by about 75 % (from 20 TB to 4.8 TB for the World); (from 20 TB to 4.8 TB for the World); 

2. Vegetation indices as opposed to all 7 2. Vegetation indices as opposed to all 7 bands: bands: selecting 3 selecting 3 
best indices that explains about 90 % of all variability best indices that explains about 90 % of all variability 

l l  Reduces data volume by a further 56 % Reduces data volume by a further 56 % (from 4.8 TB to about 2.1 TB). (from 4.8 TB to about 2.1 TB). 

3. Limiting 30m images to irrigated areas mapped by 3. Limiting 30m images to irrigated areas mapped by 
GIAM10km GIAM10km 

l l  Reduces data volume by further 75 % Reduces data volume by further 75 % (from 4.8 TB to about 1.2 TB). (from 4.8 TB to about 1.2 TB). [Roughly, 0.9 TB for [Roughly, 0.9 TB for 
10 leading irrigated area countries which combines has 80% globa 10 leading irrigated area countries which combines has 80% global irrigation]. l irrigation]. 

4. Principal Component Analysis (PCA) 4. Principal Component Analysis (PCA) 
l l  First 2 to 3 PCA First 2 to 3 PCA’ ’s reduce volume like in point 2. But, not necessarily the best a s reduce volume like in point 2. But, not necessarily the best approach pproach 

since data in each PCA has some component of multiple wavebands. since data in each PCA has some component of multiple wavebands. This will cause This will cause 
difficulties in physical explanation of data variability difficulties in physical explanation of data variability 

...........possible to reduce data volume to just 5 to 10 percen ...........possible to reduce data volume to just 5 to 10 percent of the original 20 TB t of the original 20 TB 
volume for the World. volume for the World. 

Data volume of Landsat Tiles Data volume of Landsat Tiles 
Data Reduction Techniques Techniques (Global) Data Reduction Techniques Techniques (Global)



Irrigated area pixels 

Landsat Tiles over Irrigated area pixels 

No. of tiles:364 
Total Volume: 182 GB 

Data volume of Landsat Tiles (Compressed) Data volume of Landsat Tiles (Compressed) 
Limiting Data over Irrigated Areas mapped in GIAM 10km: China ex Limiting Data over Irrigated Areas mapped in GIAM 10km: China example ample



Global Trends in 
Irrigation, Rainfed Croplands, Food Production, 

Population Growth, and Water Use 

http://www.iwmigiam.org



Global Trends in Irrigated and Rainfed Croplands Global Trends in Irrigated and Rainfed Croplands 
Issues Affection Global Water use, Food production, and possible Issues Affection Global Water use, Food production, and possible virtual water trade virtual water trade 
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Trends in crop production: 
Shifting to high valued / 
cash crops 
Fruits and vegetables 
Biofuels crops? 

Source: Turral H, 2007 

A. Areas under grains are decreasing; 
B. Diversification of irrigated croplands (e.g., fruits and vegetables); 
C. Befouls putting stress on global food production and water consumption; and 
D. there is more irrigation than we think, and less pure rainfed than we think……overall 
croplands have stabilized;



World Population 

Global Trends in Irrigated and Rainfed Croplands Global Trends in Irrigated and Rainfed Croplands 
Issues Affection Global Water use, Food production, and possible Issues Affection Global Water use, Food production, and possible virtual water trade virtual water trade 

A. More consumption (and wastage) than we think?; 
B. more production than we think? (otherwise how do we feed the 100 
million + population added every year?).



where we Go from here? 
Opportunitysuccesschallengevision



1. 1.  Refine and perfect Refine and perfect GIAM 10 km; GIAM 10 km; 
2. 2.  GIAM 500m and GIAM 30m: GIAM 500m and GIAM 30m: Map and generate statistics Map and generate statistics 

for GIAM 500m and 30m leading to sub for GIAM 500m and 30m leading to sub national statistics; national statistics; 
3. 3.  Harmonize and synthesize: Harmonize and synthesize: GIAM with National statistics; GIAM with National statistics; 
4. 4.  Define: Define: irrigated areas in widely understood terms; irrigated areas in widely understood terms; 
5. 5.  Irrigated area mapping and reporting system: Irrigated area mapping and reporting system: an online an online 

irrigated area mapping and reporting system for the irrigated area mapping and reporting system for the 
Countries (e.g., IAMRS China). Countries (e.g., IAMRS China). 

Where We Go from Here? 
with GIAM @ Finer Resolution as Focus: 

Challenge and Vision


